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１ 研究の概要 

熱電発電とは、排熱や未利用の熱エネルギーを電気に直接変換できる技術である。熱を電気

に変換する効果を熱電効果と呼ぶが、一般的に起電力増加と共に電流が減少し、電力（起電力

×電流）に対し起電力、電流はトレードオフ関係になる。（実際の測定では、起電力の指標として

ゼーベック係数、電流の指標として電気伝導率を評価する。）我々はすでに光を照射すると起電

力増加と共に電流が向上する異常光熱電効果を見出している。これは、通常の熱電発電に異常

光熱電効果による発電が加算されることを意味しており、発電効率は向上する。さらにこの系では

光により着色するフォトクロミック現象も示すことが分かっており、異常光熱電効果とフォトクロミッ

ク現象を用いることによって太陽光を遮光しつつ、太陽熱から電力を獲得できる多機能を有する

スマート材料を創製する。このように本事業では、熱電変換物性の光による高効率化および発電

プラスアルファの機能を有するマルチ機能材料を創製する。このことによって、環境ハーべスティ

ングやIoT社会実現に向けた電池レスIoTデバイス技術の確立の一助となる。 

 

２ 研究の目的と背景 

熱電変換技術は、有効に利用されていない熱エネルギー（自動車エンジン排熱、産業排熱など

（これら約６０％の排熱が未利用）、再生可能エネルギーである太陽熱や地熱を直接電気エネル

ギーに変換できるため、持続発展可能な社会に不可欠なエネルギー循環システムの構成要素と

して、大きな期待が寄せられている。しかしながら、高効率な熱電変換特性を示すには高いゼー

ベック係数、高い電気伝導性を同時に満足する必要があるがそれらの物性は相矛盾し、同時に

満足することは困難である。そのため高い熱電変換特性を発現する材料はなかなか見出されて

いないのが現状である。 

一方で、光によって熱電物性が制御できることが報告されているが、一般的にはここでも光励

起キャリアにより電気伝導性は向上するが、ゼーベック係数は低下してしまう（通常の光熱電効

果）。その中でシリコンや鉛クロム酸化物など数例に限り光照射により電気伝導性とゼーベック係

数が共に増加すること（異常光熱電効果）が報告されている。我々は酸化タングステンに白金（も

しくは酸化白金）を担持した場合にも異常光熱電効果を示すことを見出しており、我々が現在想定

している機構では、通常の熱電発電に異常熱電効果による発電が加算される。また、異常光熱電

効果を示すのは、通常ほぼ透明の白金（酸化白金）担持酸化タングステンが青紫色に着色したと

き（フォトクロミック現象の発現）であることも示している。すなわち、光によるアシストによって発電

効率の向上、さらには発電効率向上だけでなくプラスアルファの機能を付与できると想定される。

そこで本研究では異常光熱電効果の高効率化（ゼーベック係数および電気伝導性向上）を目指し



検討を行った。 

 

３ 研究内容（http://www.ccn.yamanashi.ac.jp/~scesgroup/H29,30JKA_HP用.pdf） 

（１）異常光熱電効果の高効率化に関する研究 

白金もしくは酸化白金の酸化タングステン中への分散担持よりも酸化タングステン上に白金も

しくは酸化白金をコートした方が電子の蓄積効果および光電流増加が大きく光熱電効果への寄

与が大きいと想定されたため、白金（酸化白金）コート酸化タングステンを作製し、白金（酸化白

金）膜厚を変化させて検討を行った。簡単に結果を記すと、酸化タングステンだけではn型の通常

光熱電効果を示した。白金（酸化白金）を50 nmコートした酸化タングステンではn型の異常光熱電

効果、白金（酸化白金）を90 nmコートした酸化タングステンではp型の異常光熱電効果を示し、白

金だけではp型の通常の光熱電効果を示し、白金や酸化タングステンの有無、その膜厚によって

あらゆる組み合わせ（n・p型×正常・異常の4種類）の物性を発現できた。 

 

（２）高効率熱電変換材料に関する研究 

電気伝導パスが低次元化するほど熱電物性が向上することが知られている。これは障壁に平

行方向においては電子閉じ込め効果を起こすことで有効質量が増加し、有効質量の増加に伴っ

て熱電物性が向上するため、また、垂直方向においてもエネルギーフィルタリング効果および熱

キャリア電子の遮断効果のため、熱電物性が向上する。以上から、電気や熱の伝導パスの低次

元化による熱電物性向上の検討も行った。 

そのモデル物質として2種のバナジン酸ナトリウム（2次元構造のNaV3O8と1次元構造の

NaV6O15）を選択した。還元処理によりそれらにV4+を増加することで、共に電気伝導性が上昇した。

一方、ゼーベック係数は1次元構造のNaV3O8では低下、1次元構造のNaV6O15では増加した。以上

によりバナジウム酸化物を用いての次元性による挙動の違いを確認した。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

本研究の成果を活かして、熱電モジュール化（p, n型一対の熱電変換素子を用途に応じて十数

個直列接続）できれば、環境発電（エナジーハーベスティング）のための一技術、すなわち、身の

回りの未利用微小熱エネルギーを用い、その微小熱を電力に変換する技術となり得る。それによ

って、電池交換が不要で低消費電力の小規模独立システムとしての普及が想定される。熱電発

電技術は、「熱のあるところに電気あり」と言われるように、熱さえあれば電力に変換でき、かつ、

熱を電力に直接変換するために二酸化炭素排出がなく、駆動部が小さく振動もないため故障もな

く信頼性も高い技術である。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

研究代表者は山梨大学クリーンエネルギー研究センターに属し、本学は「地域の中核」として地

域の知の拠点としての役割を求められている。またクリーンエネルギー研究センターは文字のご

http://www.ccn.yamanashi.ac.jp/~scesgroup/H29,30JKA_HP用.pdf


とくクリーンなエネルギーを獲得する材料やプロセスを研究する機関である。この観点から、本研

究は地域の知の拠点として県内の新産業創成に資することを意図し、さらには熱を電力に直接変

換するクリーンエネルギー獲得するものであり、まさに研究代表者の研究の主流である。 
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